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Abstract
Most provenance studies based on the Gazzi-Dickinson method of detrital mode analysis indicate that the flysch siliciclastics of the
Nízký Jeseník Mts (Lower Viséan to lowermost Namurian) have recycled-orogen to dissected-arc provenance, but distinct stratigraphic
shifts in sandstone composition were traced between individual formations. This provenance study reveals a distinct stratigraphic
trend in sandstone composition in one of the flysch formations in the Nízký Jeseník Mts, the Moravice Formation of Upper Viséan age.
This compositional trend reflects a distinct shift in general lithology in the source area from low-grade metamorphic / sedimentary
lithology to high-grade metamorphic one. Gamma-ray spectrometry and magnetic susceptibility measurements show stratigraphic
trends, which can be interpreted in similar terms as the results from the detrital-mode analysis. Two-variable statistics of individual
detrital modes plotted against gamma-ray and magnetic susceptibility measurements reveals good correlation to exist between K-
feldspar contents and contents of U, Th and values of total activity as well as between total lithic grain contents and values of magnetic
susceptibility.

Interpretace modálních analýz psamitických a
psefitických sedimentù karbonského fly�e Nízkého
Jeseníku vèetnì moravického souvrství (MS), získané tzv.
�Gazzi-Dickinsonovou� metodou (napø. Dickinson - Suczek
1979, Ingersoll et al. 1984, Dickinson 1985) byly v minulosti
prezentovány L. Ma�terou (napø. 1987, 1997, 1998). Zdroj
materiálu MS jako celku odpovídá pøevá�nì poli recyklo-
vaného orogénu s pøechody do pole magmatického oblou-
ku (Ma�tera, opus cit.). Obecnì vzato, fly� Nízkého Jeseníku
vykazuje zøetelné posuny v modálním i chemickém slo�ení
psamitických a psefitických sedimentù mezi jednotlivými
souvrstvími (Kumpera - Martinec 1995, Ma�tera 1997) a
naopak, modální slo�ení sedimentu se èasto pou�ívá jako
alternativní kritérium pro vymapování fly�ových souvrství.
S ohledem na heterogenní charakter sedimentace MS
(rozdíly mezi jeho spodní a svrchní èástí, Dvoøák 1994) jsme
se v tomto studiu pokusili zjistit, zda lze vystopovat
detailnìj�í stratigrafické trendy ve slo�ení psamitických
sedimentù uvnitø MS. Pro úèely této zprávy jsme vyu�ili
Gazzi-Dickinsonovu metodiku a doplnili ji terénním mìøením
gamaspektrometrických vlastností a magnetické suscepti-
bility hornin. Cílem tohoto studia bylo: (a) zjistit pøípadné
stratigrafické trendy èi anomálie uvnitø MS, které by mohly
pøispìt k interpretaci dynamiky výplnì sedimentaèní pánve

MS; (b) zjistit, zda jsou gamaspektrometrické vlastnosti /
magnetická susceptibilita øízeny minerálním slo�ením
sedimentu a, pokud ano, jak.

Vzorky na modální analýzy byly odebírány z poloh
støednì zrnitých a hrubozrnných drob o mocnosti 0,5 m a�
10 m, které byly interpretovány jako ulo�eniny vysoko-
hustotních turbiditních proudù (Lowe 1982) nebo písèitých
úlomkotokù (Shanmugam 1996). Pro kvantitativní modální
analýzy jsme vyu�ili Gazzi-Dickinsonovu metodou s vyho-
dnocením 300 zrn na jeden výbrus. Zrna byla zaøazena
do následujících minerálních skupin: køemen mono-
minerální (Qm) a polykrystalický (Qp), �ivce draselné (Kf) a
sodno-vápenaté (Pf), litické klasty hornin sedimentárních
(Ls), vulkanických (Lv) a metamorfovaných (Lm), detritický
biotit (Bi) a muskovit (Mu). Obsahy 238U, 232Th (ppm) a
40K (%), celková aktivita horniny [Bq.kg-1, ekvivalentní
obsahu U v ppm] a magnetická susceptibilita [SI jednotky]
byly mìøeny terénním gamaspektrometrem Exploranium GR-
130 G a terénním kapametrem KT � 5 v místech odbìru
vzorkù pro modální analýzy. Prùmìrné obsahy U, Th a
K byly poèítány v�dy z nejménì 5 mìøení na lokalitì,
magnetická susceptibilita z nejménì 10 mìøení.

Psamity MS mù�eme charakterizovat jako køemen-
litické a� køemen-�ivcové droby s prùmìrnými obsahy
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køemene celkem 61,0 %, �ivcù celkem 25,8 % a litických
klastù celkem 13,2 % (obr. 1, 2). Modální slo�ení podle
Dickinsona (1985) odpovídá recyklovanému orogénu a�
pøechodnému kontinentálnímu zdroji (obr. 1). Smìrem
do nadlo�í se ve slo�ení drob MS objevují statisticky
významné posuny v minerálním slo�ení. Ve spodní èásti
MS (Goa1 a� Goa2, bohdanovické vrstvy) do nadlo�í
statisticky mírnì klesají obsahy celkového køemene, mírnì
stoupá pomìr Qm/Qp z hodnot <1,0 do hodnot ~1,0, mírnì
stoupají obsahy �ivcù a relativnì prudce klesají obsahy
litických klastù (obr. 1, 2). Na bázi brumovických vrstev
ve støední èásti MS (Goa3/4) nastává prudký nárùst K-
�ivcù, jejich� obsahy potom v prùbìhu brumovických vrstev
do nadlo�í mírnì klesají (Goa3/4 a� Gobfa). Ve stejném inter-
valu mírnì roste obsah celkového køemene, pomìr Qm/Qp

mírnì stoupá na hodnoty >1,0 a obsahy litických klastù
se obecnì nemìní. Ve svrchní èásti MS, na bázi vik�tejn-
ských vrstev (Gobel) nastává dal�í pokles obsahù K-�ivcù
a v celém intervalu sedimentace vik�tejnských vrstev
(Gobel a� Gobspi) pomìrnì rychle stoupají obsahy celko-
vého køemene, pomìr Qm/Qp stoupá z hodnot a� do hodnot
>2,0 a klesají obsahy litických klastù (obr. 1, 2). Mezi litickými
klasty uvnitø MS obecnì stoupá podíl metamorfitù a klesá
podíl sedimentù. Ve spodní èásti MS tyto trendy obecnì
indikují pokles pøísunu materiálu pøedev�ím ze sedimen-
tárních souborù a nárùst pøísunu materiálu z metamorfo-
vaných a magmatických komplexù.

Ve spodní èásti MS (bohdanovické v.) jsou obsahy
K, U, Th a hodnoty celkové aktivity horniny relativnì nejni�-
�í (obr. 2). Namìøené hodnoty magnetické susceptibility
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Obr. 2 � Výsledky jednotlivých modálních analýz z celkem 8 vzorkovaných lokalit psamitù MS (vlevo) a aritmetické
prùmìry výsledkù gamaspektrometrického mìøení a mìøení magnetické susceptibility ze 7 vzorkovaných lokalit (vpravo)
uspoøádané v èasové øadì od nejstar�ích èlenù po nejmlad�í èleny MS (zleva-doprava).
Fig. 2 � Results of individual modal analyses from a total of 8 sampled locations within the MF (left) and mean values
of gamma-ray spectrometry and magnetic susceptibility measurements taken from 7 sampled locations (left) in time-
series from the oldest to the youngest members of the MF (from the left to the right).

Obr. 1 � Pozice jednotlivých modálních analýz psamitù moravického souvrství (MS) v trojúhelníkovém diagramu podle
Dickinsona (1985) (vlevo) a v diagramu Qm/Qp/L (vpravo). Litostratigrafické schéma èlenù MS se stratigrafickou pozicí
vzorkovaných lokalit je uvedeno zcela vpravo.
Fig. 1 � Data points of individual modal analyses from the Moravice Formation (MF) shown in ternary diagram with
compositional fields according to Dickinson (1985) (left) and in a Qm/Qp/L ternary diagram (centre). Lithostratigraphic
log of the MF showing position of sampled locations (right). Qm - monomineral quartz, Qp - polycrystalline quartz, L -
lithic clasts.
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jsou na bázi bohdanovických vrstev nejvy��í, av�ak v prù-
bìhu sedimentace bohdanovických vrstev postupnì
klesají. Pomìrnì prudký nárùst obsahù U a K a pøedev�ím
obsahù Th a celkové aktivity byl zaznamenán na bázi
brumovických vrstev. Smìrem do nadlo�í v intervalu
sedimentace brumovických a vik�tejnských vrstev generel-
nì klesají obsahy U, K, Th i hodnoty celkové aktivity a
naopak mírnì stoupají hodnoty magnetické susceptibility
(obr. 2).

Namìøené hodnoty byly korelovány s obsahy
jednotlivých minerálních skupin z modálních analýz
v bivariaèních korelaèních diagramech (obr. 3), pro které
jsme spoèítali koeficienty lineární regrese R (pøesnìji R2).
Vysoké hodnoty R2 indikují velmi dobrou pozitivní korelaci
mezi obsahy draselného �ivce a celkovou aktivitou horniny
(R2 = 0,9356), obsahy K-�ivce a Th (R2 = 0,9081) a obsahy
K-�ivce a K (R2 = 0,8693). Ostatní minerální skupiny (tab. 1)
vykazují obecnì velmi �patnou pozitivní nebo negativní
korelaci se v�emi hodnotami zji�tìnými gamaspektrometrií
(R2 = 0,0006 a� 0,6254). Pomìrnì dobrá negativní korelace

je pozorovatelná mezi obsahy litických klastù celkem a
obsahy U (R2 = 0,7163). Podobnì, velmi dobrá pozitivní
korelace byla zji�tìna mezi obsahy litických klastù celkem
a hodnotami magnetické susceptibility (R2 = 0,9709), av�ak
korelace ostatních minerálních skupin se susceptibilitou je
jinak velmi �patná.

V rámci MS mù�eme pozorovat zøetelné stratigrafické
trendy v obsahu minerálních skupin. Napøíè celým
souvrstvím plynule stoupá pomìr Qm/Qp, klesají obsahy
celkových litických klastù a stoupá pomìr Lm/Ls. O nìco
slo�itìj�í trendy pozorujeme u obsahù celkového køemene
a K-�ivcù. Ve spodní èásti MS (Goa1 a� Goa2, bohda-
novické vrstvy) mírnì klesají obsahy celkového køemene a
mírnì stoupají obsahy K-�ivcù. K výrazné zmìnì dochází
na bázi brumovických vrstev (Goa3/4), kdy prudce stoupají
obsahy K-�ivcù. V prùbìhu sedimentace brumovických
vrstev a vik�tejnských vrstev (Goa3/4 a� Gobspi) pak
obsahy celkového køemene stoupají a obsahy K-�ivcù
plynule klesají. Tyto trendy v obsazích minerálních skupin
MS indikují zvy�ování podílu relativnì vý�e metamor-
fovaných hornin vùèi relativnì ní�e metamorfovaným a
sedimentárním horninám ve zdrojové oblasti. K podobnému
závìru dospìli i Hartley a Otava (2001), kteøí interpretují
postupné zvy�ování podílu pyrop/almandinové slo�ky ku
grosulárové slo�ce v granátech v jimi definované støední
zónì tì�kých minerálù (Goa a� sp. èást Gob), do které spadá
i MS, jako zmìnu provenience ve prospìch vysoko-
metamorfovaných hornin. Podobné trendy jsou charakte-
ristické pro kolizní pánve typu moravskoslezského kulmu a
zpravidla indikují postupné odstøe�ování ni��ích korových
pater ve zdrojové oblasti svrchní litosférické desky (napø.
Dorsey 1988). Zvý�ené obsahy K-�ivce na bázi brumo-
vických vrstev mohou odrá�et sedimentaci z relativnì
lokálního zdroje obohaceného o magmatické horniny.

Terénní gamaspektrometrická mìøení a mìøení
magnetické susceptibility (viz ní�e) mù�eme v sedimentech
kulmské facie pou�ít k pøímému odhadu relativního obsahu
litických klastù (nepøímo úmìrné magnetické susceptibilitì)
a draselného �ivce (pøímo úmìrné obsahùm Th, K a
hodnotám celkové aktivity). Výsledky jsou pou�itelné jako
doplòkové kritérium pøi geologickém mapování. Tato
metoda je velmi rychlá a levná (s výjimkou poèáteèní
investice do pøístrojù). Je v�ak nutné ji jednotnì aplikovat
na pøedem zvolený faciální typ (v na�em pøípadì nìkolik
dm a� m mocné polohy hrubozrnných drob) a v pøípadì
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Obr. 3 � XY bodový diagram znázoròující korelaci mezi
obsahy K-�ivcù z modálních analýz (vertikální osa) a
výsledky gamaspektrometrických mìøení (horizontální osa).
Korelace je znázornìna pomocí linie trendu a koeficientù
lineární regrese R2.
Fig. 3 � Bivariate scatter plot showing graphic correlation
between K-feldspar percentages calculated from modal
analyses (vertical axis) and results from gamma-ray
spectrometry measurements (horizontal axis). The corre-
lation is represented by best-fit lines of linear regression
and linear regression coefficients R2.
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Tab. 1 � Tabulka koeficientù linerární regrese (R2) znázoròujících pozitivní (bez znaménka) nebo negativní korelaci
(znaménko -) mezi obsahem jednotlivých minerálních skupin (Qm, Qp, K, P, L, viz text) a namìøenými gamaspektrometrickými
hodnotami a hodnotami magnetické susceptibility.
Tab. 1 � Linear regression coefficients (R2) showing positive (no sign) and negative (- sign) correlation between detrital
modes (Qm, Qp, Kf, Pf, L, see the text) and gamma-ray and magnetic susceptibility measurements. For explanations
of Qm, Qp, L see Fig. 1, Kf - potassium feldspars, Pf - plagioclase feldspars.
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magnetické susceptibility, která je orientovanou velièinou,
zjistit aritmetický prùmìr z vìt�ího poètu hodnot namìøe-

ných z rùznì orientovaných povrchù.

Tato práce vznikla za podpory GA ÈR, projekt 205/00/0118.
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